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@ Vorrichtung und Verfahren zum Bestimmen des Extinktionsverhaltnisses digitaler Lasersender 

@ Eine Vorrichtung und ein Verfahren, die direkt auf der 
Messung der Lei stung basieren, werden geschaffen, urn 
eine genaue und wiederholbare Bestimmung des Extink- 
tionsverhaltnisses zu ermoglichen. Eine Implementierung 
weist einen optoelektrischen (0/E-)Wandler auf, der auf ein 
moduliertes optisches Signal anspricht, ein MehrfachmeB- 
gerat, das mit dem O/E-Wandler zum Messen einer Span- 
nung, die der optischen Durchschnittsleistung entspricht, 
verbunden ist. ein LeistungsmeBgerat, das mit dem O/E- 
Wandler zum Messen einer Spannung, die der optischen 
Lei stung In dem Modulationsstgnal entspricht, verbunden 
ist, und einen Mikroprozessor zum Bestimmen des Extink- 
tionsverhaltnisses aus den gemessenen Signalen, die der 
optischen Durchschnittsleistung und der optischen Leistung 
m in dem Modulationssignal entsprechen. 
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Beschreibung 

Diese Erfindung bezieht sich auf elektronische Gerate zum Erfassen und/oder Messen der Verhaltenscharak- 
teristika von Systemen, Teilsystemen und Koraponenten, die in Telekommunikationssysteme eingebaut sind, und 

5 insbesondere auf elektronische Gerate zum Erfassen und/oder Messen des Verhaltens modulierter optischer 
Quellen, die in optischen Telekommunikationssystemen verwendet werden. Speziell schafft ein AiisfQhrungsbei- 
spiel der Erfindung eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Bestimmen des Extinktionsverhaltnisses einer 
digital modulierten optischen Quelle, wie z. B. eines Lasersenders, in einem optischen Telekommunikationssy- 
stem. Die Messung von Parametern zum Bestimmen des Extinktionsverhaltnisses gem&B einem Ausftihrungsbei- 

io spiel der Erfindung liefert eine genauere Bestimmung des Extinktionsverhaltnisses gegenilber der, die in der 
Vergangenheit verfugbar war, wodurch eiri besserer Entwurf und eine genaue Charakterisierung digitaler 
Lasersender ermoglicht wird. 

Das Extinktionsverhaltnis ist eine wichtige Verhaitenscharakteristik von Lasersendern, die in optischen Tele- 
kommunikationssystemen verwendet werden. Dasselbe ist ein Mafi der Amplitude der digitalen Modulation auf 

is dem optischen Trager und beeinfluBt daher den Leistungsverlust oder die Distanz, liber die ein Lichtwellenlei- 
ter-Telekommunikationssystem ein Signal zuverlassig senden und empfangen kann. Es ist ferner eine Charakte- 
ristik, die unter Verwendung bekannter MeBtechniken schwierig genau zu bestimmen ist 

Normen fur optische Telekommunikationssysteme, wie z. B. SONET, SDH und Fibre Channel, spezifizieren 
mimmale Extinktionsverhaltnis- Anforderungen fiir Lasersender. Da das Extinktionsverhaltnis in diesen Normen 

20 exphzit spezifiziert ist, ist es wichtig, daB sich fur einen beliebigen gegebenen Lasersender ein ahnlicher 
Extmktionsverhaltniswert ergibt wenn das Verhalten desselben auf verschiedenen Testsystemen gemessen 
wird. Trotzdem besteht ein tibliches Problem der Industrie heutzutage darin, daB es mdglich ist, daB die Messung 
des Herstellers ernes Lasersenders auf einem Testgerat ergibt, daB ein Sender innerhalb der Spezifikation liegt 
die Messung des Kunden jedoch auf einem anderen Testsystem ergibt, daB derselbe auBerhalb der Spezifikation 

25 liegt 

Detaillierter betrachtet ist das Extinktionsverhaltnis bezugnehmend auf Fig. 1 wie folgt definiert: 
ER — P^Po 

30 wobei Pi die Durchschnittsleistung (oder Energie) in einem Bit einer logischen Eins ist, und P 0 die Durchschnitts- 
leistung (oder Energie) in einem Bit einer logischen Null ist Das Extinktionsverhaltnis ist oft auch als dB-Wert 
spezifiziert: 

XR = lOIog(ER) 

35 

Alternativ definieren einige Lehrbucher das Extinktionsverhaltnis prozentual, basierend auf der Inversen der 
obigen Definition: 

XT - 100/ER 

40 , 

Diese Definition ist besonders in Europa bevorzugt Bei der folgenden Analyse wird das Extinktionsverhaltnis 
das durch ER definiert ist, betrachtet, obwohl 'die Analyse ungeachtet dessen, welche Definition angenommen 
wird, identisch ist. 

Obwohl es scheint, daB ein unbegrenzter Extinktionsverhaltniswert am besten ist, da dieser eine maximale 
45 Signalschwingung darstellt, ist dies bei Lasersendern praktisch nicht erreichbar. Wenn ein Lasersender auf den 
vollstandigen "Aus n -Zustand vorgespannt ist (d. h. wenn eine logische Null gesendet wird), leidet derselbe unter 
Einschaltverzogerungen und Signalformverzerrungen, die Obertragungsfehler bewirken k6nnen. Daher sind 
Lasersender typischerweise derart vorgespannt, wie, in Fig. 1 gezeigt ist daB eine geringe Menge optischer 
Leistung flber dem Dunkelpegel gesendet wird, selbst wenn ein Impuls einer optischen Null gesendet wird Dies 
so reduziert das Extinktionsverhaltnis, wobei folglich der optimale Vorspannungspunkt fUr den Lasersender ein 
KompromiB zwischen der geringsten Einschaltverzogerung und dem besten Extinktionsverhaltnis ist 

Entsprechend dem gegenwartigen Stand der Technik wird das Extinktionsverhaltnis unter Verwendung von 
Messungen mit einem Oszilloskop bestimmt nachdem das optische Signal mit einem optoelektrischen Wandler 
in em elektnsches Signal umgewandelt wurde, wie in Fig. 2 gezeigt ist Die Bestimmung des Extinktionsverhalt- 
55 nisses wird typischerweise basierend auf einem Augendiagramm durchgefilhrt, welches eine geeignete Art ist 
alle moghchen Sequenzen von logischen Einsen und Nullen durch Oberlappen derselben auf der Anzeige des 
Oszilloskops anzuzeigen, wie in Fig. 3 gezeigt ist 

Das Oszilloskop, das in Fig. 2 gezeigt ist miBt nun die Durchschnittsleistung in den Bits der logischen Einsen 
und Nullen nicht direkt Statt dessen werden diese Werte durch Bestimmen der Durchschnittsspannungen der 
60 logischen Einsen und der logischen Nullen approximiert wie in Fig. 3 gezeigt ist Diese Technik ist z. B. in der 
gegenwartigen Ausgabe des Verfahrens OFSTP-4 der Telekommunications Industries Association (TIA) be- 
schneben. Siehe Optical Eye Pattern Measurement Procedure, OFSTP-4, TIA/EIA-526.4, Telekommunications 
Industries Association, Draft Standard Proposal No. 2372, 1993. 
Ungunstigerweise unterliegt die gegenwartig verwendete Technik zum Messen der Parameter, urn das Ex- 
es tinktionsverhaltms zu bestimmen, schwerwiegenden Fehlern, die es unm6glich machen, einen genauen Extink- 
tionsverhaltniswert zuverlassig zu erhalten. Einige Fehlerquellen sind nachfolgend aufgefflhrt 

Die genaue Definition des Extinktionsverhaltnisses erfordert es, daB die durchschnittliche optische Leistung in 
den Impulsen der logischen Einsen und der logischen Nullen gemessen werden. Die Oszilloskop-MeBtechnik 
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miBt iedoch nicht die wahren Durchschnittsleistungen der Bits der logischen Eins und der Null Statt dessen miBt 
dieselbe Spannungen der logischen Einsen und Nullen, die auf die optische Spitzenleistung (nicht die Durch- 
schnittsleistung) zu einem bestimmten Zeitpunkt bezogen sind 

Spezieiler gesagt hangen die Spannungen der logischen Einsen und Nullen, die von dem Oszilloskop gemessen 
werden, von mehreren Faktoren ab. Ein Faktor bezieht sich darauf, ob die Spannung uber die gesamte Bitpeno- 5 
de Oder nur flber einen kleinen Bruchteil der Zeit in der Mitte der Bitperiode gemittelt wird Ein weherer Faktor 
bezieht sich darauf, ob die Durchschnittswerte als das Mittel eines Histogramms, als der faaufigste Wert eines 
Histogramms oder durch irgendeine andere Definition definiert sind Das MeBergebnis ist daher nur eine 
Approximation des wahren Extinktionsverhaltnisses und kann in einigen Fallen einen signiflkanten Fehler 

aufweisen. ^ 

Es seien z. B. die zwei Signalformen, die in Fig. 4 dargestellt sind betrachtet GemaB der exakten Definition 
des Extinktionsverhaltnisses sollte die Signalform auf der linken Seite die Bestimmung eines geringeren Extink- 
tionsverhaltnisses zur Folge haben als die auf der rechten Seite, da die Gesamtenergie in dem Bit geringer ist 
Unter Verwendung der Oszilloskop-MeBtechnik warden jedoch beide Signalformen die gleiche Messung erzeu- 
gen, da beide den gleichen mittleren Spitzenwert erreichen. 15 

Eine weitere Fehlerquelle bezieht sich auf die MeBbandbreite, Die exakten Werte der Durchschnittsspannun- 
gen der logischen Einsen und Nullen hangen stark. von der Bandbreite und der Frequenzantwort des MeBsy- 
stems ab. Aus diesem Grund empfiehlt das OFSTP-4, daB die MeBbandbreite innerhalb von ± 03 dB einer 
bestimmten nbminellen Antwort gehalten werden soiL Trotzdem hat eine Analyse gezeigt, daB Frequenzant- 
wortabweichungen in dieser Toleranz bewirken konnen, daB sich das Extinktionsverhaltnis auf einem Signal mit 20 
einem nominellen XR von 10 dB ura ± 0,75 dB andert 

Eine zusatzliche Fehlerquelle ist die Genauigkeit des Oszilloskops. Oberraschenderweise ist die Genauigkeit 
von Oszilloskopen nicht klar spezifiziert. Statt dessen muB sie von der Spezifikation der Gleichsignalgenauigkeit 
und der Spezifikation der Frequenzantwort des Oszilloskops abgeleitet werden. Wichtige Parameter, wie z. B. 
Oberschwingen und Nachschwingen, sind ebenfalls selten garantiert. Trotzdem besitzen alle diese Parameter 25 
einen wesentlichen EinfluB auf die Messungen zum Bestimmen des Extinktionsverhaltnisses. DemgemaB ist die 
genaue Messung der Parameter zur Bestimmung des Extinktionsverhaltnisses mit einem Oszilloskop eine der 
schwierigsten Messungen. Ferner kann nicht garantiert werden, daB jede resuitierende Messung auf- Ref erenz- 
normen zuruckfuhrbar ist, da die Messung von unspezifizierten Oszilloskopparametern abhangt 

Es ware daher wOnschenswert, eine genauere Bestimmung des Extinktionsverhaltnisses zu schaffen. Eine 30 
derartige Bestimmung des Extinktionsverhaltnisses wiirde den Ingenieuren wahrend des Entwurfs von digitalen 
Lasersendern bedeutungsvollere Informationen liefern und die Zuverlassigkeit beztiglich des Einsatzes derarti- 
ger Sender in optischen Telekommunikationssystemen erhdhen. 

Das Problem bei der derzeit bekannten Technik, die verwendet wird, um die Parameter zu messen, um das 
Extinktionsverhaltnis zu bestimmen, liegt darin, daB das Extinktionsverhaltnis als das Verhaitnis zweier opti- 35 
scher Durchschnittsleistungen definiert ist, das unter Verwendung eines Oszilloskops nicht direkt gemessen 
werden kann. Ein verbesserter Losungsansatz ware ein Ldsungsansatz, der diese zwei Leistungen direkt miBt 
Da die Leistung eines der elementarsten MaBe ist und auf fundamentale Standards zuruckgefQhrt werden kann, 
ware eine MeBvorrichtung und ein -Verfahren, das direkt auf der Messung der Leistung basiert, der genaueste 
und wiederholbarste L5sungsansatz ( der in Verbindung mit der Bestimmung des Extinktionsverhaltnisses mdg- 40 
lichist. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum genauen Bestimmen 
des Extinktionsverhaltnisses eines modulierten optischen Signals zu schaffen, wobei eine direkte Leistungsmes- 
sung verwendet wird. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemaB Patentanspruch 1 sowie ein Verfahren gemaB Patentan- 45 
spruch 10 geldst 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung liefert eine verbesserte Vorrichtung und ein verbessertes Verfahren 
zum Bestimmen des Extinktionsverhaltnisses modulierter optischer Quellen, wie z. B. digitaler Lasersender. 
GemaB dem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung werden eine Vorrichtung und ein Verfahren, die direkt auf der 
Messung der Leistung basieren, geschaffen, um eine genaue und wiederholbare Bestimmung des Extinktionsver- . 50 
haltnisses zu ermdglichen. Vorzugsweise weist die Vorrichtung eine optoelektrische Wandlereinrichtung (O/E- 
Wandlereinrichtung) auf, die auf ein moduliertes optisches Signal anspricht, um ein elektrisches Signal zu 
erzeugen, eine Einrichtung, die mit der O/E- Wandlereinrichtung verbunden ist, um das elektrische Signal zu 
messen, um ein erstes Signal zu liefern, das der optischen Durchschnittsleistung entspricht, eine Einrichtung, die 
mit der O/E-Wandlereinrichtung verbunden ist, zum Messen des elektrischen Signals, um ein zweites Signal zu 55 
liefern, das der optischen Leistung in dem Modulationssignal entspricht, und eine Einrichtung, die mit der 
LeistungsmeSeinrichtung verbunden ist, zum Bestimmen des Extinktionsverhaltnisses aus dem ersten und dem 
zweiten Signal, die der optischen Durchschnittsleistung und der opdschen Leistung in dem Modulationssignal 
entsprechen. Das Verfahren gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zum Bestimmen des Extinktions- 
verhaltnisses eines modulierten optischen Signals, das von einer modulierten optischen Quelle erzeugt wind, 60 
umfaBt die Schritte des Umwandelns des modulierten optischen Signals in ein elektrisches Signal, des Messens 
des elektrischen Signals, um ein erstes Signal zu liefern, das einer optischen Durchschnittsleistung in dem 
modulierten optischen Signal entspricht, des Messens des elektrischen Signals, um ein zweites Signal zu liefern, 
das der optischen Leistung in dem Modulationssignal entspricht, und des Bestimmens eines Extinktionsverhait- 
niswertes aus dem ersten und dem zweiten Signal, die der optischen Durchschnittsleistung in dem optischen 65 
Signal und der optischen Leistung in dem Modulationssignal entsprecherL 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
beiliegenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
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- ? ein di £ ital moduliertes optisches Signal, das von einem Lasersender erzeugt wird, urn das Verstehen der 
Definition des Extinktionsverhtltnisses zu erleichtern; 

Fig. 2 ein Blockdiagramm eines herkommlichen Systems, um die Parameter zum Bestimmen des Extinktions- 
verhSltnisses zu messen; 

5 Fig. 3 eine Augendiagrammanzeige, die auf der Anzeige des Oszilloskops erzeugt wird, das in dem MeBsy- 
stem, das in Fig. 2 gezeigt ist eingeschlossen ist aus dem das ExtinktionsverhSltnis herkdmmlicherweise be- 
summt wird; 

Fig. 4 zwei unterschiedliche Signalformen, die den gleichen Extinktionsverhaitniswert erzeugen, wenn das 
MeBsystem, das in Fig. 2 gezeigt ist, zur Bestimmung des Extinktionsverhaltnisses verwendet ist; 
10 Fig. 5 ein digital moduliertes optisches Signal, das von einem Lasersender erzeugt ist um das Verstehen der 
Bestimmung des Extinktionsverhaitnisses, die auf Leistungsmessungen basiert, gemaB einem AusfQhrungsbei- 
spiei des Verfahrens der Erfindung zu erleichtern; 

Fig. 6 ein Blockdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels der Vorrichtung zur Bestimmung des Extinktionsver- 
haitpisses gemaB einem AusfQhrungsbeispiel der Erfindung; und 
is Fig. 7 ein FluBdiagramm eines Ausfuhrungsbeispieis eines Verfahrens zum Bestimmen des Extinktionsverhalt- 
nisses gemaB der Erfindung. 

Die Erfindung wird beispielsweise in Verbindung mit einem digitalen Lasersender beschrieben, da ein solcher 
Sender typischerweise als Quelle in einem optischen Telekommunikationssystem dient Jedoch kdnnen die 
Vorrichtung und das Verfahren zur Bestimmung des ExtinktionsverhSItnisses gemaB der Erfindung in Verbin- 
20 dung mit einer behebigen digital modulierten optischen QueUe verwendet werden, bei der das ExtLktionsver- 
hdltnis eine wichtige Verhaltenscharakteristik ist 

Um das Prinzip der auf der Leistung basierenden Vorrichtung und des Verfahrens zur Bestimmung des 
Extinktionsverhmtmsses gemaB der Erfindung zu verstehen, sei der Fall eines optischen Tragers teSSS dS 
ZITZ™* SI ? h . w ^ der K holen den Ems-Null-Muster mit einem rTicht-Null-E^ moduliert isT 

25 i^lSV^ * V T lgt 1St In dCm NRZ ^ierformat (NRZ - non-return-to-zero), das in Jpischen 
optischen Telekommunikationssystemen verwendet wird, entspricht dies der Obertragung eines Rechtecksi- 
gnalmusters, dessen Frequenz die Halfte der Bitrate ist Dieses Rechtecksignalmuster Sft SHi!S«i3St 

hinn^^ behebip Datenmuster wirksam sind, solange die Markierungsdichte des Musters 

t£S? £• ( o Marberungs^chte ist als der Bruchteil des Gesamtmusters definiert der aus digitalen Einsen 
besteht. Eine Rechteckwelle besitzt zum Beispiei eine Markierungsdichte von 0,5 oder 50%.) Die foSde 
Ein^ Markierungsdichte von 50% aus, oder einer gleichen Wahrscheinlichkdi !to to£32 

T J$Z£ F'a 5 g ^T, ^ ^ d J e °P tis . che Oesamtleistung in zwei Abschnitte geteilt werden, namlich die 
Leistung. n dem Modu ationssignal und eine restliche Gleichsignal-Leistung aufgrund des Nicht-Null-Extink- 
tionsverhaltnissesdesSigna^ 
Pmod ist die Durchschnittsleistung in dem Modulationssignal * 
Pdc ist die restliche optische GleichsignalrLeistung 

Die Durchschnittsleistung in dem optischen Signal ist die Summe dieser zwei Komponenten: 

,40 

Pav » Pmod + Pdc (1) 

Es sei bemerkt, daB die gesamte Energie in dem Modulationssignal, Pmod, aufgrund der Obertragunir der 
Sft ? l ? SCn aUft T* ^ ^ Ob^Wg- einer iogischen Null ist keine l^a&a^^S^W^ 
45 SLlftS i • S S ' gna I. mit einem Le'jtungsmesser gemessen wird, wird diese Energie jedoch Qber die Si 
Mn^ltZ S 1 t ChCn Emsen I a,s . au u ch gemittelt Folglich ist bei einer Markierungsdichte Jon 05 dta 

n^^^ g ^ einer ogischen Ems durch Verdoppeln der Gesamtmodulationsieistung zu finden. 

Die Durchschnittsleistung in einer Iogischen Eins lautet dann: 

so Pi - 2Pmod + Pdc (2) 

und die Leistung in einer Iogischen Null lautet: 
Po = Pdc (3) 

somit ist das Extinktionsverhaltnis: 
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2P MOD + P DC 
ER = 



(4) 
P DC 



65 ferner folgt aus Gleichung (1), 
Pdc = Pav- Pmod (5) 
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Einsetzen der Gleichung (5) in Gleichung (4) ergibt: 

P AV + ^OD 5 
ER - — — — - (6) 

P AV " P MOD 

Daher kann, wenn Pmod und Pav gemessen werden, ER bestimmt werden. to 

Ein Ausffihrungsbeispiel der Vorrichtung zur Besti miming des Extinktionsverhaltnisses gemaB der Erfindung, 
das allgemein mit dem Bezugszeichen 10 bezeichnet ist ist in Fig. 6 gezeigt Die Vorrichtung 10 zum Bestimmen 
des Extinktionsverhaltnisses ist konfiguriert, urn gleichzeitig beide -Parameter Pmod und Pav eines digital 
raodulierten optischen Signals, das von einer optischen Quelle 12, wiez, B. einem Lasersender, erzeugt wird, zu 
messen. Das digital modulierte optische Signal breitet sich durch eine Lichtleitfaser 14 aus, is 

Die Vorrichtung 10 zur Besthnmung des Extinktionsverhaltnisses 10 gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung, das in Fig. 6 gezeigt ist, weist im allgemeinen vier Elemente auf. Diese Hemente sind eine optoelektri- 
sche Wandlereinrichtung 16 (O/E- Wandlereinrichtung), eine Einrichtung 18, die mit der O/E-Wandlereinrich- . 
tung verbunden ist, zum Messen eines ersten Signals, das der optischen Durchschnittsleistung, Pav, entspricht, 
eine Einrichtung 20, die mit der O/E- Wandlereinrichtung verbunden ist, zum Messen eines zweiten Signals, das 20 
der optischen Leistung in dem Modulations ignal, Pmod, entspricht, und eine Einrichtung 22, die mit den 
LeistungsmeBeinrichtungen 18 und 20 verbunden ist, zum Bestimmen des Extinktionsverhaltnisses aus den 
gemessenen Werten von Pmod und Pav. 

Wie in Fig. 6 gezeigt ist, weist die O/E- Wandlereinrichtung 16 vorzugsweise eine Photodiode 24 auf, die mit 
einer Vorspannungs-Spannungsquelle 26 verbunden ist Die Photodiode 24 kann beispielsweise eine Photodiode 25 
HP 8344 OB OPT H10 sein, die von der Hewlett-Packard Company, Palo Alto, Californien, erhaltlich ist, welche 
eine nicht-verstarkte PIN-Photodiode mit groBer Bandbreite ist (Die Option H10 schlieBt eine Durchschnittslei- 
stung-Oberwachungsschaltung ein, die direkt mit dem VielfachmeBgerat HP 34401 A verbunden werden kann, 
welches von der Hewlett-Packard Company erhaltlich ist) Die Frequenzantwort einer nicht-verstarkenden 
PIN-Photodiode ist bis zu vielen GHz extrem flach, was die Wirkung von Frequenzantwortabweichungen stark 30 
reduziert Die Bandbreite ist derart ausgewahlt daB sie grdBer als die hdchste interessierende Signalfrequenz ist, 
so daB das gesamte Spektrum des optischen Signals gemessen wird 

Ein gut bekannter Losungsansatz zum Messen von Pav, wie er in verschiedenen elektronischen Geraten 
verwendet wird, z. B. dem HP 71400A, das von der Hewlett-Packard Company erhaltlich ist, basiert auf der 
Tatsache, daB der durchschnittliche Vorspannungsstrom durch die Photodiode 24 direkt proportional zu der 35 
ankommenden optischen Durchschnittsleistung Pav ist Um diesen Vorspannungsstrom zu messen, ist ein 
Widerstand 28 seriell zu der Vorspannungsquelle 26 und der Photodiode 24 eingefQgt, wobei die Spannung fiber 
dem Widerstand mittels der Einrichtung 18 zum Messen von Pav tiberwacht wird, welche z. B. ein Prazisions- 
spannungsmesser ist, wie z.B. das MehrfachiheBgerat HP 34401 A, das von der Hewlett-Packard Company 
erhaltlich ist Die Spannung, die mittels des Prazisionsspannungsmessers gemessen wird, ist proportional zu dem 40 
Durchschnittsstrom durch die Photodiode 24, der wiederum proportional zu der ankommenden optischen 
Durchschnittsleistung Pav ist (d. h basierend auf dem Umwandlungsfaktor der Photodiode). 

Die Einrichtung 20 zum Messen der Leistung in dem Modulationssignal Pmod weist vorzugsweise ein 
HF-LeistungsmeBgerat auf, wie z. B. das LeistungsmeBgerat HP 438A, das von der Hewlett-Packard Company 
erhaltlich ist, wobei ein Leistungssensorkopf HP 8481 D, der ebenfalls von der Hewlett-Packard Company 45 
erhaltlich ist, uber einen Kondensator 30, der in den Leistungssensorkopf HP 8481 D eingebaut ist, mit der 
Photodiode 24 gekoppelt ist Wie nachfolgerid beschrieben wird, ist die HF-Leistung, die mittels des Leistungs- 
meBgerats gemessen wird, zu Pmod proportional. 

Da die Photodiode 24 die optische Leistung in eine elektrische Spannung umwandelt, und nicht in eine 
elektrische Leistung, bezieht sich die Leistung, die mittels des HF-LeistungsmeBgerats gemessen wird, auf Pmod, 50 
ist jedoch nicht exakt identisch. Statt dessen wird Pmod gemaB folgender Berechnung aus der gemessenen 
HF-Leistung gewonnen. 

Die Beziehung zwischen der modulierten optischen Leistung am Eingang der Photodiode 24 und der HF- 
Spannung am Ausgang der Photodiode ist durch folgende Gleichung gegeben: 



V m ess = CPmOD 

wobei C die Umwandlungsverstarkung der Photodiode ist Fur ein 50 ohm-System ist die mittlere HF-Leistung, 
die mittels des HF-LeistungsmeBgerats gemessen wird,dann: 

(Vmess) 2 < cp MOD> 2 

Vmess = = < 7 > 

R 50 

somit 
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50 p mess 

P MOD = 



C2 



Die Spannung, die mitteis des LeistungsmeBgerits gemessen wird, ist proportional zu der Quadratwurzel der 
Durchschnittsmodulationsleistung, Pmod, die in dem optischen Signal enthalten ist 

Die MeBwerte von Pmod und Pav werden dann liber einen HPIB-Datenbus (IEEE 488) zu der Einrichtung 22 
geleitet um das ExtinktionsverMltnis zu bestimmen, welche z. B. ein Mikroprozessor 32 ist, der das Extinktions- 
verhaltnis aus der Gleichung (6) bestirnmL Der Mikroprozessor 32 ist vorzugsweise mit einer Anzeige 34, wie 
z. B. einem digitalen Ausleser, zurn Anzeigen des Extinktionsverh&ltniswertes, verbunden. 

Ein Ausffihrungsbeispiel des Verfahrens zum Bestimmen des ExtinktionsverhSltnisses gemaB der Erfindung ist 
durch das FluBdiagramm, das in Fig. 7 gezeigt ist, schematisch dargestellt Wie in Fig. 7 gezeigt ist, wird das 
modulierte optische Signal, das von dem Lasersender 12 erzeugt wird, wie in Fig. 6 gezeigt ist, mitteis der 
O/E-Wandlereinrichtung 16 in ein elektrisches Signal umgewandelt, wie durch das Bezugszeichen 40 in Fig. 7 
gezeigt ist Die optische Durchschnittsleistung in dem optischen Signal, P A v, wird dann gemessen, wie durch das 
Bezugszeichen 42 in Fig. 7 gezeigt ist Gleichzeitig wird die optische Leistung in dem Modulationssignal, Pmod, 
gemessen, wie durch das Bezugszeichen 44 in Fig. 7 gezeigt ist SchlieBiich wird der Extinktionsverhaitniswert 
20 aus der optischen Durchschnittsleistung in dem optischen Signal, Pav, die im Schritt 52 gemessen wurde, und der 
optischen Leistung in dem Modulationssignal, Pmod, die im Schritt 44 gemessen wurde, bestimmt, wie durch das 
Bezugszeichen 46 in Fig. 7 gezeigt ist 

Die Vorrichtung und das Verfahren gemaB der Erfindung begegnen direkt den drei MeBproblemen, die in 
Verbmdung mit der Bestimmung des ExtinktionsverhSItnisses unter Verwendung bekannter Techniken auftre- 
25 ten. Das Verfahren, das auf der Leistung basiert miBt die wahre Durchschnittsleistung in den Bits der logischen 
Emsen und Nullen, so daB die Definition, die in industriellen Normen beschrieben ist, erffillt ist Ferner wird die 
gesamte Leistung in dem optischen Signal gemessen, indem die Bandbreite der MeBvorrichtung grdBer als die 
hochste mteressierende Signalfrequenz gemacht wird. Die nicht-verstarkende PIN-Photodiode liefert eine sehr 
flache Frequenzantwort, so daB die Wirkung von Frequenzantwortabweichungen sehr gering ist Daher erge- 
30 ben, anders als bei dem oszilloskop-Ldsungsansatz, der von den bekannten Techniken verwendet ist, zwei 
verschiedene LeistungsmeBgerat-Systeme, die den gleichen Lasersender messen, sehr ahnliche Ergebnisse. 
SchlteBIich kann die Genauigkeit dieser Messungen ohne weiteres quantifiziert und auf zuruckfOhrbare Normen 
bezogen werden, da das MeBverfahren vollstSndig auf Leistungsmessungen basiert Dies bedeutet daB eine 
echte MeBunsicherheit berechnet werden kann. 



Patentanspriiche 

1. Vorrichtung (10) zum Bestimmen des ExtinktionsverhSItnisses eines modulierten optischen Signals, das 
von einer modulierten optischen Quelle (12) erzeugt ist, mit folgenden Merkmalen: 

40 einer optoelektrischen Wandlereinrichtung (O/E-Wandlereinrichtung) (16), die auf das modulierte optische 

Signal anspricht um ein elektrisches Signal zu erzeugen; 

einer Einrichtung (18), die mit der O/E-Wandlereinrichtung (16) verbunden ist, zum Messen des elektrischen 
Signals, um ein erstes Signal zu liefern, das der optischen Durchschnittsleistung in dem modulierten onti- 
schen Signal entspricht; 

45 einer Einrichtung (20), die mit der O/E-Wandlereinrichtung (16) verbunden ist zum Messen des elektrischen 

und 11 ** 15 ' Um Cm ZWeitCS SignaI 2U liefern ' das der optischen Leistung in dem Modulationssignal entspricht; 

einer Einrichtung (22), die mit den LeistungsmeBeinrichtungen (18, 20) verbunden ist, zum Bestimmen eines 
Extinktionsverhaltniswertes aus dem ersten und dem zweiten Signal, die der optischen Durchschnittslei- 
50 che 18 m moduIierten °P tischen Signal und der optischen Leistung in dem Modulationssignal entspre- 

2. Vorrichtung (10) gemaB Anspruch 1, bei der das erste Signal eine Spannung ist, die proportional zu dem 
Durchschnittsstrom durch die optoelektrische Wandlereinrichtung (16) ist, welcher wiederum proportional 
zu der ankommenden optischen Durchschnittsleistung ist, und das zweite Signal eine Spannung ist, die 

55 proportional zu der Quadratwurzel der Durchschnittsmodulationsleistung ist welche in dem modulierten 

optischen Signal enthalten ist 

3. Vorrichtung (10) gemaB Anspruch 1 und 2, bei der die optoelektrische Wandlereinrichtung (16) eine 
Photodiode (24) ist, die mit einer Vorspannungs-Spannungsquelle (26) verbunden ist 

4. Vorrichtung (10) gem&B Anspruch 3, bei der die Photodiode (24) eine nicht-verstfirkende PIN-Photodiode 
60 mit einer Bandbreite ist, die ausgewahlt ist, um grdBer als die gr6Bte interessierende Signalfrequenz zu sein, 

so daB das gesamte Spektrum des modulierten optischen Signals gemessen wird 

5. Vorrichtung (10) gemaB Anspruch 3 oder 4, bei der ein Widerstand (28) seriell zu der Vorspannungs-Span- 
nungsquelle (26) und der Photodiode (24) eingefUgt ist, und die Einrichtung (18) zum Messen des elektri- 
schen Signals, die mit der optoelektrischen Wandlereinrichtung (16) verbunden ist, um ein erstes Signal zu 

65 liefern, das der optischen Durchschnittsleistung in dem modulierten optischen Signal entspricht ein Span- 

nungsmeBgerat zum Messen der Spannung uber dem Widerstand (28) aufweist 

6. Vorrichtung (10) gemaB einem der Anspriiche 1 bis 5, bei der die Einrichtung (20) zum Messen des 
elektrischen Signals, die mit der optoelektrischen Wandlereinrichtung (16) verbunden ist, um ein zweites 
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^ Signal zu liefern, das der optischen Leistung in dem Modulationssignal entspricht ein HF-LeistungsmeBge- 

rat aufweist das einen Leistungssensorkopf besitzt der durch einen Kondensator (30) mit der Photodiode 

f e Vorrichtung (10) gem&B einem der Anspriiche 1 bis 6, bei der die Emrichtung (22) zum Bestimmen des 
Extinktionsverhaltniswertes aus dem ersten und dem zweiten Signal, die der optischen Durchschnhtslei- 5 
stung und der optischen Leistung in dem Modulationssignal entsprechen, die mit den LeistungsmeBeinrich- 
tungen (1 8, 20) verbunden ist, einen Mikroprozessor (32) aufweist 

8. Vorrichtung (10) gemaB Anspruch 7, die ferner eine Anzeige (34) aufweist, die mit dem Mikroprozessor 
(32) zum Anzeigen des Extinktionsverhaltniswertes verbunden ist 

9. Vorrichtung (10) gemaB Anspruch 8, bei der die Anzeige (34) ein digitaler Ausieserwert ist 10 

10. Verfahren zum Bestimmen des Extinktionsverhaitnisses eines modulierten optischen Signals, das von 
einer modulierten optischen Quelle (12) erzeugt ist mit folgenden Schritten: 

Umwandeln (40) des modulierten optischen Signals in ein elektrisches Signal; 

Messen (42) des elektrischen Signals, urn ein erstes Signal zu liefern, das der optischen Durchschnittsleistung 
in dem modulierten optischen Signal entspricht; . . 15 
Messen (44) des elektrischen Signals, urn ein zweites Signal zu liefern, das der optischen Leistung in dem 
Modulationssignal entspricht; und 

Bestimnien (46) eines Extinktionsverhaltniswertes aus dem ersten und dem zweiten Signal, die der optischen 
Durchschnittsleistung in dem modulierten optischen Signal und der optischen Leistung in dem Modulations- 
signal entsprechen. 20 

11. Verfahren gemaB Anspruch 10, bei dem das elektrische Signal gemessen wird, urn das erste und das 
zweite Signal gleichzeitig zu liefern. 

12. Verfahren gemaB Anspruch 10 oder 1 1, bei dem das erste Signal eine Spannung ist, die proportional zu 
dem Durchschnittsstrom durch eine optoelektrische Wandlereinrichtung (16) ist, der wiederum proportio- 
nal zu der ankommenden optischen Durchschnittsleistung ist und das zweite Signal eine Spannung ist, die 25 
proportional zu der Quadratwurzel der Durchschnittsmodulationsleistung ist die in dem modulierten 
optischen Signal enthalten ist 
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